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INTRODUCCIÓN 

El permanente cambio de uso del suelo ocasionado por las actividades humanas, y por 

factores naturales a lo largo de las cuencas de los ríos está provocando cambios en el  

comportamiento hidrológico (Javier & Rodríguez López, 2016). La ciudad de Cuenca 

está inmersa en la subcuenca del Río Tomebamba, que se conforma por cinco 

microcuencas, en las cuales se capta el agua para tratamiento y abastecimiento de agua 

potable (Puma & Lopez, 2015), razón por la cual, es imprescindible evaluar con mayor 

detalle y profundidad los cambios del uso del suelo que están ocurriendo en este 

espacio.  

En el Ecuador el cambio de uso de suelo en los últimos años se ha incrementado 

drásticamente por la intervención de las actividades humanas y las transformaciones 

naturales de los ecosistemas(Ministerio del Ambiente, 2018). Estudios demuestran que 

el cambio de uso del suelo conlleva efectos negativos en ciertos elementos 

atmosféricos del ciclo hidrológico, que podrían alterar drásticamente el clima regional. 

Como es de conocimiento, el cambio de uso del suelo modifica principalmente dos 

aspectos estructurales de los ecosistemas, la vegetación y el suelo, alterando los 

procesos del ciclo hidrológico y con ello reduciendo la disponibilidad de agua (Galicia, 

2014). 

Los estudios realizados por el Ministerio del Ambiente Ecuatoriano (MAE) y el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) determinan que el 50% de los suelos de 

nuestro país se encuentran en proceso de degradación. En este proceso de degradación 

el Azuay es una de las provincias más afectadas (Ministerio del Ambiente, 2018). 

Siendo Cuenca el cantón más grande de la provincia es indispensable evaluar los 

cambios de uso del suelo, particularmente en la subcuenca del Río Tomebamba, ya 

que ésta es la fuente permanente de abastecimiento de agua para la ciudad de Cuenca 

(Piedra Aguilera Alexandra, 2017).  

En el presente estudio se realiza un abordaje de los elementos teórico que dan validez 

al análisis de uso y cobertura de suelos empleando imágenes satelitales del programa 

satelital Landsat, además la generación del mapa de cobertura y uso del suelo, el 

análisis multitemporales, así como el estado del arte de la prospectiva empleando las 

cadenas de Markov y autómatas celulares.  
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Es reconocido que Cuenca es la ciudad con mejor calidad de agua potable del país y 

la subcuenca del Río Tomebamba una de las más antiguas en su aprovechamiento, se 

considera importante realizar este estudio para analizar cuál es la dinámica del cambio 

del uso del suelo entre los años 2001 y 2015, para su posterior prospectiva al 2030. 

Los resultados esperados es contar con información que contribuya para la 

planificación de la toma de decisiones para la subcuenca hidrográfica. Originándose 

las siguientes preguntas ¿Qué cambios en el uso del suelo han ocurrido en la cuenca 

del río Tomebamba entre los años 2001 y 2015? Y ¿Cuál es la prospectiva al 2030 del 

uso del suelo en la cuenca del río Tomebamba?  

Con base en lo expuesto, se formulan los objetivos: general y específicos. 

Objetivos 

Objetivo general 

 Caracterizar la dinámica del uso del suelo en la subcuenca del Río Tomebamba 

entre los años 2001 y 2015, para construir escenarios prospectivos al 2030.  

Objetivos específicos  

 Seleccionar las imágenes Landsat de cada área de estudio.  

 Generar el mapa de cobertura y uso del suelo en los años 2001 y 2015.  

 Realizar análisis multitemporales de los años 2001 y 2015 para caracterizar los 

cambios en el uso del suelo.  

 Estimar cambios del uso del suelo en el 2030 aplicando cadenas de Markov y 

autómatas celulares. 

 Analizar los cambios del uso de suelo de la subcuenca del Río Tomebamba.  

Este procedimiento permitirá obtener información que contribuya a identificar las 

áreas en las cuales el uso del suelo ha cambiado desde el año 2001 hasta el 2015 y las 

áreas donde se cambiará el uso de suelo en el año 2030 que serán presentadas en forma 

de mapas y cuadros estadísticos para evaluar los porcentajes de variación. Con estos 

resultados se obtendrá una herramienta de decisión para los administradores de la 

subcuenca.  
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CAPÍTULO I:  

METODOLOGÍA 

1.1. Ubicación geográfica de la subcuenca del Río Tomebamba 

La subcuenca del Tomebamba (Figura 1.1.), se encuentra localizada en la cordillera 

de los Andes, al sur de Ecuador, en la provincia del Azuay, tiene una extensión de 

1275, 4 Km² (Fernando & Puma, 2015) con una gradiente altitudinal en el rango de 

2600 m s.n.m – 4300 m s.n.m., y tiene su origen en el límite norte del Parque Nacional 

Cajas (PNC). Este río atraviesa el noreste de la ciudad de Cuenca, luego de circunvalar 

el centro histórico de la ciudad, llega a unirse con el río Machángara formando el río 

Cuenca (Condo & Juela, 2017).

 

Figura 1.1. Mapa de la subcuenca del Río Tomebamba 
Fuente: USGS. Elaboración: Propia 
 

1.2. Selección de imágenes digitales 

La selección se realiza en tres etapas, 1) identificación de imágenes del programa 

Landsat a ocupar de distintos años pero de épocas similares, que presenten la menor 

cobertura de nubes dentro del área de estudio, 2) obtención de imágenes en las bandas 
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originales, bandas con corrección radiométrica e índices espectrales. 3) preparación y 

tratamiento digital de imágenes. Las imágenes seleccionadas corresponden a las fechas 

3 de noviembre del 2001 y 15 de septiembre del 2015, cada una con sus respectivas 

bandas (Anexo 1). Estas imágenes fueron descargas de la página de la USGS 

(https://espa.cr.usgs.gov). 

1.2.1. Estandarización de las imágenes satelitales de los años 2001 y 2015 

En este procedimiento, lo que se hizo fue revisar la información que contenían las 

imágenes satelitales para luego proceder a las correcciones radiométricas y 

geométricas que son necesarias para nuestros análisis. Y con esto lograr eliminar 

cualquier anomalía detectada en las imágenes. (Chuvieco, 2010).  

La homogeneización radiométrica, se realiza por las variaciones que introducen las 

condiciones de observación, situaciones atmosféricas o calibración del sensor. 

Variaciones que modifican la signatura del sensor de un pixel. Es por ello que se debe 

homogeneizar los niveles digitales de las imágenes que intervienen. Este asunto se 

produce mediante la calibración de los niveles digitales de modo absoluto, 

convirtiéndolos a parámetros físicos vistos previamente, además, se puede equiparar 

los niveles digitales entre imágenes para facilitar su comparación. El ajuste geométrico 

está superado porque se emplea imágenes del USGS (Chuvieco, 2010).  

A continuación, se recortaron las imágenes en base del límite de la subcuenca del Río 

Tomebamba.  

1.3. Metodología para la generación de mapas de cobertura 

Con las imágenes listas se procede a realizar un mapa de uso del suelo para cada año, 

en ellos se desarrollan tres etapas: 1) fase de entrenamiento, 2) fase de asignación y 3) 

obtención de resultados. En la fase de entrenamiento, se determinará el método a 

utilizar, entre supervisado y no supervisado. Para nuestro estudio el método será el 

supervisado debido a que se tiene un conocimiento previo al área de estudio, en este 

método se utilizan muestras representativas de las clases seleccionadas para establecer 

un modelo del proceso de clasificación (Girón & Patarroyo, 2016).  

En la fase de asignación, existen muchos tipos de clasificadores, entre ellos; mínima 

distancia, clasificador paralelepípedos, máxima probabilidad, clasificador en árbol, 
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mapeo del ángulo espectral, clasificación de objetos y redes neuronales artificiales que 

se desglosan a continuación.  

En el estudio se utilizó la técnica de Mapeo del Ángulo Espectral debido a que este 

método considera la información angular con respecto a los patrones previamente 

seleccionados para cada clase. Cada uno de ellos produce m número de ángulos el cual 

equivale al número de clases espectrales, además este patrón es la clase del ángulo más 

pequeño. Con esto se calcula que los pixeles pertenezcan a cada una de las categorías. 

Este método clasificador es fácil y rápido para mapear la similitud de espectros de 

referencia. Además, es un poderoso método de clasificación porque reprime la 

influencia de efectos de sombreado para acentuar la reflectancia.   

Adicionalmente a la técnica de Mapeo del Ángulo Espectral, se realiza una validación 

de los resultados mediante tres métodos, 1) revisión de cartografía de años cercanos a 

los seleccionados, 2) verificación directa en el área de estudio en lugares estables 

(bosque protegidos, cuerpos de agua, cultivos permanentes, etc.) y 3) revisión de 

ortofotografías de mayor resolución. Con ello se certifica los resultados obtenidos.   

Para el procedimiento descrito se emplea programas de tratamiento digital de imágenes 

(TDI) en el cual se ingresa un archivo con las muestras previamente seleccionadas y 

con el método de Mapeo del Ángulo Espectral del año 2001 y 2015. La obtención de 

mapa de cobertura y uso del suelo se realizó en los programas ArcMap y Qgis.  

1.3.1. Fase de entrenamiento 

En esta fase el objetivo es generar muestras de la variedad de firmas espectrales 

relacionadas a cada clase para esto lo primero que debemos hacer es determinar la 

leyenda a ocupar, en esta ocasión se tuvo en cuenta la resolución espectral y 

espacial del sensor Landsat, así como las características del área de estudio y la 

aplicabilidad de la información temática. 

Las imágenes Landsat tienen una resolución espacial de 30 metros con una unidad 

mínima cartografiale de 100m y con una escala límite de producción 1:100.00  

(Lencinas & ASiebert, 2009). Según (Chuvieco, 2010) estos son los principales 

parámetros que se deben tomar en cuenta para seleccionar una leyenda idónea para 

cualquier estudio a realizarse. Con base en esto y a las leyendas propuestas por 



CABRERA LITUMA 
 

 

6 
 

Ministerio del Ambiente (MAE), se han definido cinco clases de uso y cobertura 

del suelo que exponen en la tabla 1.1.  
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Tabla 1.1. Leyenda temática  

Nivel Definición operativa  Código 

Cuerpos de 

Agua 

“Superficie y volumen asociado de agua 

estática o en movimiento”(Ministerio del 

Ambiente, 2018). 

1 

Paramo 

“Vegetación tropical alto andino 

caracterizada por especies dominantes no 

arbóreas que incluyen fragmentos de 

bosque nativo propios de la 

zona”(Ministerio del Ambiente, 2018a). 

2 

Vegetación 

leñosa 

“Masa arbórea establecida antrópicamente 

con una o más especies 

forestales”(Ministerio del Ambiente, 

2018a). 

3 

Área sin 

cobertura 

vegetal 

“Áreas generalmente cubiertas por nubes y 

desprovistas de vegetación, que por sus 

limitaciones edáficas, climáticas, 

topográficas o antrópicas, no son 

aprovechadas para uso agropecuario o 

forestal, sin embargo pueden tener otros 

usos”(Ministerio del Ambiente, 2018a). 

4 

Tierras 

agropecuarias  

“Área bajo cultivo agrícola y pastos 

plantados, o que se encuentran dentro de 

una rotación entre éstos” (Ministerio del 

Ambiente, 2018a). 

5 

Elaboración: Propia 

  

Establecida la leyenda, se procede a seleccionar los sitios de entrenamiento, 

también llamado “muestras”.  Se trató de que los sitios sean homogéneos y estar 

a lo largo de toda la imagen, además que sean lo más grande posible, lo cual es 
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un factor indicativo de que la muestra es homogénea en comparación a las otras 

de la misma clase. 

 

La fase de entrenamiento o muestreo se realizó a través del programa Qgis con el 

plugin Semi-Automatic Classification1  y la opción SCP Dock que viene dentro de 

este plugin. Para poder ejecutar esta etapa, como primer paso, se debe cargar las 

imágenes satelitales (azul, verde, roja, infra-roja, swir 1 y swir 2), con estas 

imágenes se crean un ráster de juego de bandas. Creado el ráster procedemos a la 

selección de los sitios de entrenamiento respectivos para cada clase de cobertura, 

verificamos que la distancia, mínimo y máximo tengan los mismos valores debido 

a que las muestras se pueden sobreponer.  

Para verificar que nuestras firmas espectrales sean aptas para el modelo se analiza 

su desviación estándar, si ésta es razonablemente pequeña para cada una de sus 

firmas en cada banda. Si su desviación estándar es grande podría indicarnos que 

su ROI no es lo suficientemente homogéneo. También, podemos observar las 

distancias espectrales entre las firmas, lo que nos ayuda para evaluar la 

separabilidad o la similitud  entre los ROI. 

 En el presente caso, se empleó el algoritmo de Mapeo de Angulo Espectral, por lo 

cual, la medida de separabilidad o similitud que nos interesa es el Angulo espectral. 

En él, si los valores son 0 signfica que las muestras son exactamente iguales pero si 

sus resultados son ≥30 significa que son diferentes. Una manera más rapida es que si 

el resutado de la medida de separabilida se encuentra en rojo, se infiere que las firmas 

son particularmente similares. Ejemplos de los análisis de la firma mediante Mapeo de 

Angulo Espectral, se observan en los Anexos 2-6. 

 

En este último análisis nuestras firmas comparadas entre otras firmas de la clase, nos 

dan resultados satisfactorios, debido a que, todas están dentro del rango de similitud, 

es decir, son homogéneas.  

1.3.2. Fase de asignación 

Una vez listas las muestras, procedemos a ejecutar la clasificación. Para esta parte 

usamos el algoritmo de clasificación en el SCP Dock. Seleccionando Usar MC ID, en 

                                                            
1 En cursivas se anotará el nombre de la función en el programa lo cual aplica para éste capítulo y el 
capítulo de resultados.   
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Algoritmo seleccionamos Mapeo del Angulo Espectral, en Clasificación de las Firmas 

de la Cobertura Terrestre seleccionamos LCS para que se use la Clasificación de la 

Firma de la Cobertura Terrestre y Algoritmo para que aquellos pixeles que no estén 

clasificados formen parte de los más cercanos según su ángulo espectral.  

1.3.3. Validación de los mapas de uso del suelo de los años 2001 y 2015  

Una vez generado los mapas de cobertura y uso del suelo de los años 2001 y 2015, se 

procede a una siguiente validación en campo en la cual, se seleccionaron sitios de 

muestreo específicos de cada una de las clases como se ilustra en la Figura 1.2 y se 

procedió a una observación directa de cada uno de los puntos seleccionados para 

verificar la clasificación (Anexo 7). 

 

      

Figura 1.2. Mapa de puntos de muestreo divido por zonas. 

Fuente: USGS. Elaboración: Propia 

 

LEYENDA

Lìmite de la subcuenca del Tomebamba

! sitios_de_validación

SALIDA 1

SALIDA_2

SALIDA_3

SALIDA_4

_

Cuerpos_De_Agua

Paramo

Vegetacion_leñosa

Area_sin_cv

Tierras_Agropecuarias

µ

0 4 8 122 km
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1.4. Metodología empleada en el análisis multitemporal 

Para el análisis multitemporal se exige 4 condiciones: corrección geométrica, 

corrección radiométrica eliminación de nubes y que correspondan a la misma época. 

También se puede ejecutar análisis estacionales en el que se obtiene como resultado 

imágenes que determinen los perfiles estacionales en las cubiertas vegetales de interés, 

utilizando imágenes de distintas fechas de forma simultánea. En el estudio se pretende 

conocer la dinámica del bosque nativo, cultivos, pastizales, etc. Para este caso a más 

de emplear imágenes de radiancia se emplearon índices espectrales como NDVI, EVI, 

SAVI, MSAVI (Anexo 8). Con el objetivo de clasificar las imágenes con mayor 

precisión(Chuvieco, 2010). 

Existen también estudios para la detección de cambios los cuales tienen como objetivo 

analizar las modificaciones presentes en un determinado territorio entre dos o más 

fechas. Estas técnicas se realizan con operaciones algebraicas entre las que se destaca 

composiciones de color, diferencia entre imágenes y cocientes multitemporales. En 

composiciones de color, se trata de combinar las imágenes en los canales RGB (red, 

green, blue) más el índice espectral que se desee, obteniendo una imagen, en la cual 

en tonos rojizos se presentarán los lugares donde existe pérdida de vegetación y en 

cian los lugares donde la vegetación se ha mantenido (Chuvieco, 2010).  

El análisis también se realizará estableciendo las diferencias entre imágenes, el cual 

consiste en una resta algebraica de pixeles de las dos imágenes de cada año, 

produciendo una tercera imagen la cual nos presentará los cambios entre las fechas, la 

información resultante se presentará en colores oscuros los lugares donde se dieron 

cambios. En este análisis se puede ocupar las bandas originales o los índices 

espectrales (Chuvieco, 2010) 

ND = NDt2 – NDt1 

Análisis de cocientes multitemporales, para este análisis se deben tomar en cuenta los 

niveles digitales (ND) de las imágenes a ocupar, debido a que si una reducción de 20 

ND entre fechas puede significar un cambio si el ND original era de 40, pero en el caso 

de que si la primera fecha es de 200 ND el resultado será poco significativo. En este 

análisis se divide la imagen de la segunda fecha para la primera, como resultado 

obtendremos una imagen en tonos grises, en los cuales los colores más oscuros 

representan la pérdida de vegetación (Chuvieco, 2010).  
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ND = (NDt2/ NDt1) 

Los análisis de detección de cambios se realizarán para examinar en nuestro estudio la 

dinámica de los ecosistemas frágiles y amenazados, según sus causas naturales o por 

la intervención del ser humano. Los resultados que se obtienen tras aplicar técnicas de 

análisis multitemporal permite contar con herramientas para la toma de decisiones que 

identifica que sitios se han conservados, reforestados o tratados de manera específica 

para su recuperación, debido a que cada uno de ellos son de vital importancia para la 

conservación de flora, fauna, fuentes hídricas, la vida del ser humano, etc.  

1.4.1. Uso de bandas multiesprectrales e índices espectrales 

En esta etapa necesitamos las imágenes de las bandas multiesprectrales e índices 

espectrales. Para la ejecución de este apartado se necesita eliminar las nubes presentes 

en las imágenes (Anexo 9) y aquellos datos que no nos permitan ejecutarlo. 

Obteniendo una nueva imagen dentro de los rangos necesarios.  

1.5. Estimación de cambios de uso de suelo 

La prospectiva, se realizará la prospectiva del cambio de uso del suelo, en la cual se 

utilizará técnicas combinadas de los modelos de transición: cadenas de Markov y 

autómatas celulares. Las cadenas de Markov nos ayudarán a calcular la probabilidad 

de cambio de un pixel a otro generando una matriz de probabilidad de transición y otra 

de áreas de transición. Para este cálculo se utilizarán los mapas de uso del suelo de 

2001 y 2015, que serán ejecutados en el módulo Markov del software IDRISI 

considerando un intervalo de 15 años (2030). Obteniendo como resultados una matriz 

de probabilidad de transición y otra de áreas de transición, además de una variedad de 

mapas que presentan las áreas de transición para las diferentes categorías del uso del 

suelo en el 2030 (Palomeque-De la Cruz et al., 2016). 

Los resultados obtenidos de Markov se utilizarán como variables para ejecutar el 

módulo de autómatas celulares de IDRISI y con esto se generará el mapa del 2030. La 

aplicación de este módulo genera un estadístico Kappa con el cual se puede evaluar la 

similitud entre la clasificación y si los resultados son cercanos a 1 se determina que 

existe una precisión en la construcción de los escenarios (Palomeque de la Cruz et al., 

2017).  
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Para de evaluar la precisión del modelo de Markov-autómatas celulares para la 

proyección 2030, se usó un mapa de uso de suelo del 2009 generado a través de 

imágenes Landsat 7 ETM+ 30 m y el mapa de uso de suelo 2001, para proyectar un 

mapa de uso de suelo 2015. Con el mapa generado a partir de imágenes Landsat y el 

mapa proyectado al 2015, se ejecutó una comparación de semejanza entre ambos 

mapas usando el modulo Valídate de Idrisi Selva. Y como resultado se obtuvo el 

estadístico Kappa para evaluar la semejanza entre la clasificación actual 2015 y el 

mapa proyectado al 2015. Esto nos permitió obtener una referencia sobre la precisión 

de la proyección al 2030 generada a base de los mapas de 2001 y 2015.  
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CAPÍTULO 2: 

RESULTADOS 

2.1. Selección de imágenes digitales 

2.1.1. Estado original de las imágenes 

Debido a que eran dos satélites distintos, las imágenes satelitales, no contaban con los 

mismos niveles digitales, por ello se advierte diferente cantidad de filas y de columnas 

en la Tabla 2.1. Existen 7821 filas en el año 2001 y de 7601 en el año 2015, así como 

de 6991 columnas en el año 2001 y de 7751 en el año 2015.   

Tabla 2.1.Tabla de valores originales de la información satelital, años 2001 y 2015 

Propiedades Valores 2001 Valores 2015 
Filas y 
columnas  

7821, 6991 7601, 7751 

Número de 
bandas 

6 6 

Tamaño del 
pixel 

30, 30 30, 30 

Profundidad 
del pixel 

8 bit 16 Bit 

Referencia 
Espacial 

WGS_1984_UTM_ZONE_17S WGS_1984_UTM_Zone_17S 

Extensión  Norte -214785  Norte 9796015 
 Sur -424515 Sur 9563485 
 Este 825315 Este 825615 
 Oeste 590685 Oeste 597585 

Elaboración: Propia 

Los diferentes valores en filas y columnas, constituye un error frecuente en la descarga 

de imágenes de la información satelital. La imagen satelital del año 2001 se puede 

observar en la Figura 2.1 y del año 2015 en la Figura 2.2. Como se puede observar, no 

es posible distinguir en la imagen la diferencia de los valores entre niveles digitales, 

así como entre filas y columnas.  
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Figura 2.1. Imagen satelital original de la subcuenca del Río Tomebamba, 2001 
Fuente: USGS. Elaboración: Propia 
 
 

 

 

Figura 2.2. Ejemplo de una imagen original satelital de la subcuenca del Río Tomebamba, 2015 
Fuente: USGS. Elaboración: Propia 
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Estas imágenes demandan corrección, asunto que se realiza por medio de la 

estandarización.  

2.1.2. Estandarización de las imágenes 

La estandarización consiste en obtener resultados homogéneos que se puede apreciar 

en la Tabla 3.2. Estos valores ya están listos para ser ocupados en la siguiente etapa. 

No se hacen constar los mapas debido a que no se distingue a simple vista las 

variaciones expuestas.  

Tabla 2.2. Tabla de valores modificados de la información satelital, de los años 2001 y 2015 

Propiedades  Valores 2001 Valores 2015 

Filas y columnas  672, 968 672, 968 

Número de bandas 6 6 

Tamaño del pixel 30, 30 30, 30 

Profundidad del 
pixel 

8 Bit 8 Bit 

Referencia 
Espacial 

WGS_1984_UTM_Zone_17S WGS_1984_UTM_Zone_17S 

Extensión  Norte 9698065 Norte 9698065 

 Sur 9677875 Sur 9677875 

 Este 723975 Este 723975 

 Oeste 694935 Oeste 694935 

Elaboración: Propia 

2.1. Clasificación digital de imágenes 

Durante la clasificación se tuvo errores y se tomaron muestras nuevamente de dicha 

clase y se repitieron las fases de Entrenamiento y de Asignación. Con esos resultados 

obtuvimos los siguientes mapas: 
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Figura 2.3. Mapa de Cobertura y Uso de Suelo del año 2001. 
Fuente: USGS. Elaboración: Propia 
 

El mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de 2001 (Figura 2.3) y  la Tabla 2.3 determina 

que las áreas que más sobresalen es Páramo con un 66.27% y  entre Vegetación leñosa con un 

13.47% y Tierras agropecuarias con 13.44%. Estos resultados son debido a que la subcuenca 

del Río Tomebamba la mayor parte está dentro de un área protegida. 
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Figura 2.4. Mapa de Cobertura y Uso de Suelo del año 2015 
Fuente: USGS. Elaboración: Propia 
 
El mapa de cobertura vegeta y uso del suelo 2015 ( Figura 2.4,) y la Tabla 2.3  advierte que 

las áreas que más sobresalen son Páramo con un 66.64% y entre Vegetación leñosa con un 

13.42% y Tierras agropecuarias con 11.46%  

Tabla 2.3. Área en hectáreas (ha) y área en porcentaje, 2001 y 2015 

2001-2015 Área (ha) Área (%) Área (ha) Área (%) 

CA 266850 2.42 160860 1.46 

PR 7314240 66.27 7357830 66.64 

VL 1486290 13.47 1482090 13.42 

SC 486210 4.41 774840 7.018 

TA  1483260 13.44 1265610 11.46 

 CA= Cuerpos de agua, PR= Páramo, VL=Vegetación leñosa, SC= Área sin cobertura vegetal, TA= 
Tierras agropecuarias.  
Elaboración: Propia 
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2.2. Análisis multitemporal con bandas multiesprectrales e índices espectrales 

La Figura 2.5 nos ilustra el análisis multitemporal de las composiciones de color entre 

los años 2001 y 2015 en el cual podemos observar en rojo las pérdidas de vegetación 

y en cian las zonas donde se ha mantenido. Deduciendo que, la parte urbana se empieza 

expandir hacia la parte alta de la subcuenca, también la en la parte media de la 

subcuenca podemos observar una pequeña cantidad de tonos rojizos.  

 

 

Figura 2.5. Mapa de composiciones de color de la subcuenca del río Tomebamba  
Fuente: USGS. Elaboración: Propia 
 
La Figura 2.6 nos ilustra el análisis multitemporal de los cocientes multitemporales de 

los años 2001 y 2015. En el cual en tonos oscuros cercanos al negro nos indica una 

pérdida de vegetación, corroborando al análisis de composiciones de color. Además, 

en este análisis podemos observar de manera más detallada cambios a lo largo de la 

vía que atraviesa nuestra zona.  
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Figura 2.6. Mapa de los cocientes multitemporales de la subcuenca del río Tomebamba  
Fuente: USGS. Elaboración: Propia 
 
 
La Figura 2.7 nos ilustra el análisis de diferencia de imágenes, el cual al igual que el 

mapa de análisis de cocientes multitemporales nos indica en tonos oscuros cercanos al 

negro aquellas zonas donde existió un cambio, el cual nos ayuda a diferenciar de mejor 

manera los cambios que ocurrieron la parte baja de la subcuenca. Además, los valores 

mientras más cercanos a 0 indican zonas estables. Estos cambios no significan perdida, 

si no aquellas zonas que experimentan cambios entre las fechas.   
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Figura 2.7. Mapa de los cocientes multitemporales de la subcuenca del río Tomebamba. 
Fuente: USGS. Elaboración: Propia 
 

2.3. Estimación de cambios de uso del suelo para el año 2030 
 

2.3.1. Mapa de proyección para el año 2030 

Los resultados de la validación mediante el estadístico Kappa estuvieron por encima 

de 0.95 (Kestándar= 0.968, Kno =  0.975, y Klocation  = 0.981 ) por lo cual son 

considerados aceptables, es decir existe una precisión en la construcción de los 

escenarios (Viera  A.  J. & Garrett  J.  M., 2005).  

Validada la información, se procedió a ejecutar los datos para la obtención del mapa 

de proyección para el año 2030, que se ilustra en la Figura 2.8. 
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Figura 2.8. Mapa de proyección para el año 2030. 
Fuente: USGS. Elaboración: Propia 
 

2.3.1.1. Validación del mapa de cambio de uso del suelo 2030 

 Los resultados de la validación del mapa generado con Markov al 2015 y el mapa 

generado con imágenes Landsat a través del algoritmo Validate de Idrisi, existe una 

alta similitud entre el mapa clasificado y los mapas de probabilidades proyectados a 

2030. Todos los estadísticos Kappa estuvieron por encima del 0.9 (Kestándar= 0.941, 

Kno =  0.953, y Klocation  = 0.956), por lo que se considera aceptables (Viera  A.  J. 

& Garrett  J.  M., 2005). 

Adicionalmente, en la Tabla 2.4 se detalla la matriz de transición al 2030. En esta los 

valores marcados con negrita nos indican las superficies que se mantendrán estables 

entre los años 2015 y 2030. Los valores colaterales indican las superficies de cambio. 

Con lo cual podemos deducir que el porcentaje de permanencia fue mayor en Páramo 

(0.91), Vegetación leñosa (0.72) y Área sin cobertura vegetal (0.70). Se destaca que 

las probabilidades más altas de transición de Páramo a otros usos se registraron en las 

categorías de Cuerpos de agua (0.33), Tierras agropecuarias (0.28). En el caso de 
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Vegetación leñosa (0.07) y Área sin cobertura vegetal (0.00) no representan una 

amenaza para el Páramo.  

En el caso de Vegetación leñosa y Área sin cobertura vegetal presentan valores altos 

con la probabilidad de cambiar a Tierras Agropecuarias con 0.20 y 0.01. Por otro lado, 

los cuerpos de agua están cambiando con un 0.33 a Páramo y 0.14 para Áreas sin 

cobertura vegetal. Estas probabilidades son importantes particularmente, ya que se 

puede analizar que existe una alta probabilidad de amenaza hacía por las Tierras 

agropecuarias y el Área sin cobertura vegetal. Cabe recalcar que estos resultados son 

matemáticos y existen transiciones que se podrían estar presentando debido a que no 

fueron insertadas variables al momento de la ejecución del modelo.  

Tabla 2.4.  Matriz de probabilidad de transición al 2030 derivado de mapas de uso de suelo 2001 y 2015 

a través de modelos de Markov en la subcuenca del Río Tomebamba.  

  CA PR VL 

 

SC TA TOTAL 

CA 0.39 0.33 0.09 0.14 0.04 0.99 

PR 0.00 0.91 0.02 0.01 0.06 0.99 

VL 0.00 0.07 0.72 0.00 0.20 0.99 

SC 0.01 0.00 0.01 0.70 0.01 0.99 

TA  0.00 0.28 0.18 0.23 0.31 0.99 

TOTAL 0.41 1.85 1.02 1.09 0.63 9.99 

CA= Cuerpos de agua, PR= Páramo, VL=Vegetación leñosa, SC= Área sin cobertura vegetal, TA= 
Tierras agropecuarias. Elaboración: Propia 
 
 

2.4. Análisis de los cambios del uso de suelo de la subcuenca del Río Tomebamba 

En cuanto a los cambios que podrían ocurrir a lo largo de la subcuenca del Río 

Tomebamba en la cobertura de páramo en ciertos espacios hay un decrecimiento de 

0.51% que equivale a 299 ha, y un crecimiento en otras áreas de un 0.40 % que 

equivale a 237 ha. Observándose un mayor cambio de paramo a tierras agropecuarias 

debido al avance de la frontera agrícola, de la misma manera el paso de páramo a 

cuerpos de agua es debido a que se podría ocurrir eutrofización en dichas zonas.  

En el caso de vegetación leñosa en ciertos espacios hay un decrecimiento de 0.66 % 

que equivale a 387 ha, y un crecimiento en otras áreas de un 0.28 % que equivale a 

162 ha. El mayor cambio se observa de vegetación leñosa a tierras agropecuarias, de 
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igual manera por el avance de la frontera agrícola. Otro cambio importante es el 

incremento de vegetación leñosa en ciertas zonas específicas, debido posiblemente a 

la siembra de plantaciones forestales y en pequeña proporción a la regeneración 

natural.  

En cuerpos de agua en ciertos espacios hay un decrecimiento de 0.18 % que equivale 

a 106 ha, y crecimiento en otras áreas de un 0.01 % que equivale a 6 ha. Como se 

mencionó anteriormente existe un decrecimiento en ciertos cuerpos de agua, los 

mismos que han sido remplazados por paramo. Este cambio se creería que es 

nuevamente por eutrofización. 

En tierras agropecuarias en ciertos espacios hay un decrecimiento de 1.56 % que 

equivale a 914 ha, y un crecimiento en otras áreas de un 0.79 % que equivale a 461 ha. 

Y se observa decrecimiento de tierras agropecuarias debido principalmente a la 

expansión urbana que forma parte de las áreas sin cobertura vegetal. Además, un 

incremento en estas zonas por la expansión de la frontera agrícola en el páramo y en 

la vegetación leñosa.  

En áreas sin cobertura vegetal en ciertos espacios existe un pequeño decrecimiento de 

0.15 % que equivale a 89 ha, además nos indica un importante crecimiento en otras 

áreas de un 1.58% que equivale a 929 ha, especialmente en tierras agropecuarias 

debido a la expansión urbana.  

Todos estos datos se ilustran en la Figura 2.9 y la Tabla 2.5. 
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Figura 2.9. Mapa de cambios de  Cobertura y Uso de Suelo del año 2015 al 2030 
Fuente: Mapa de proyección. Elaboración: Propia 
 

Tabla 2.5.   Incremento y disminución de las coberturas y usos del suelo en área hectáreas y 
área en porcentaje del año 2015 al 2030  

2015 - 2030 < Área (ha) >Área (ha) < Área (%) >Área (%) 
CA 106 6 0.18 0.01 
SC 89 929 0.15 1.58 
VL 387 162 0.66 0.28 
TA 941 461 1.56 0.79 
PR 299 237 0.51 0.40 

CA= Cuerpos de agua, PR= Páramo, VL=Vegetación leñosa, SC= Área sin cobertura vegetal, TA= 
Tierras agropecuarias. Elaboración: Propia 
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2.5. Medidas de prevención para el manejo del suelo rural de protección y 
producción de la subcuenca del Río Tomebamba  

En esta sección nos basaremos en dos aspectos protección y producción. Dentro del 

cual se han analizado las categorías de uso y cobertura del según su importancia. En 

protección tenemos Páramo, Vegetación leñosa y Cuerpos de agua, en producción 

tenemos Tierras agropecuarias y en otros está Área sin cobertura vegetal.  

Según la distribución anterior se procederá a dar sugerencias para la planificación de 

los diferentes usos y coberturas existentes en la subcuenca del río Tomebamba en áreas 

de protección y producción. 

Páramo  

Considerando que la mayor amenaza al Páramo es el crecimiento de la frontera 

agrícola, y al estar esta cobertura dentro de la protección estricta del MAE, se plantea 

que sea esta institución la encargada de implementar un mayor control en dichas áreas. 

Por otro lado, se debería generar incentivos por parte de instituciones del estado como 

el MAG y los GAD´s a los agricultores que se encuentren aledaños a las zonas de 

páramo para que mejoren los espacios en los que actualmente desarrollan sus 

actividades agropecuarias y de esta manera evitar este problema.  

Vegetación leñosa  

De acuerdo a la información obtenida, la vegetación leñosa está siendo disminuida 

principalmente por el avance de la frontera agrícola por lo que se propone realizar las 

mismas medidas sugeridas para el páramo. De la misma manera, se sugiere que las 

plantaciones forestales especialmente con especies exóticas sean extraídas y se 

propicie la regeneración natural. Además, aquellas zonas que no se encuentren dentro 

de áreas de protección sean consideradas dentro de las mismas.  

Cuerpos de agua  

Al considerar un decrecimiento en esta zona, se deberían mantener y proteger los 

causes y drenajes naturales para garantizar la permanencia de estas áreas, 

correspondiéndole a instituciones como el MAE y SENAGUA el cuidado y manejo de 

dichas zonas. Por otra parte, para garantizar la cantidad y calidad del agua en otras 

zonas se recomienda obras físicas (cercado) y biológicas mediante la siembra de 

especies nativas en los márgenes y fuentes hídricas.  
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Tierras agropecuarias  

Siendo el principal problema en las Tierras agropecuarias la expansión urbana, se 

recomienda delimitar el área de expansión, debiendo incluirse en los planes de 

desarrollo y ordenamiento territorial, y a través de ordenanzas controlar el 

decrecimiento de estas áreas y de esta forma se estaría también evitando el avance de 

la frontera agrícola hacia espacios como el páramo y la vegetación leñosa.  
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CAPÍTULO 3: 

DISCUSIONES 

En base a los resultados obtenidos del análisis multitemporal y la prospectiva al año 

2030 respecto a las imágenes utilizadas, se pueden generar varios insumos que 

permitan realizar una discusión sobre los cambios de uso y cobertura del suelo en la 

subcuenca del río Tomebamba. 

Para la validación de prospectiva el índice Kappa generado supera el 0.95%  lo cual 

concuerda con los resultados obtenidos en un estudio de prospectiva realizado en 

Villahermosa, Tabasco (Palomeque de la Cruz et al., 2017). Lo cual sustenta que la 

proyección es confiable para ser representar cambios en el uso del suelo.  

En la prospectiva, los cambios están relacionados principalmente con la disminución 

de cuerpos de agua y tierras agropecuarias, también existe un aumento en área sin 

cobertura vegetal, recalcando que páramo es la cobertura que más se conserva. En el 

trabajo elaborado por Ramos & Palomeque de la Cruz (2017), muestran una pérdida 

de cobertura en cuerpos de agua en México entre los años 2010 y 2030 de 1.049 ha 

(0.7%) respectivamente, esta disminución el autor atribuye a que la cobertura de 

pastizal presentan una gran probabilidad de transformarse en cuerpos de agua la que 

podría ser por eutrofización. En esta investigación la pérdida de cuerpos de agua es un 

106 ha (0.18) siendo la principal causa la eutrofización de igual manera que el estudio 

de Ramos y Palomeque de la Cruz.  

 En el caso de tierras agropecuarias, los resultados nos indican que el principal 

problema es la expansión urbana la cual forma parte del uso de área sin cobertura 

vegetal. En el estudio realizado por Pinos (2016) en el cantón Cuenca la cual está 

inmersa en la parte baja de la subcuenca, corrobora estos resultados, señalando que los 

usos que incluye la categoría de tierras agropecuarias vienen acompañados de una 

vivienda aislada y ésta categoría tiene el mayor crecimiento dentro del escenario 

próximo transformándose a zonas de tejido urbano.  

De la misma manera Leonel (2015) en el estudio realizado en Sangolquí-Pichincha, 

señala que el incremento del área urbana es debido a que los asentamientos rurales 
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empiezan a desarrollarse disminuyendo los usos agrícolas y pecuarios que en este 

estudio están dentro de la cobertura de tierras agropecuarias. 

En el estudio de Arévalo(2014) en donde realiza una prospectiva entre los años 2001 

y 2030 evidenció que en la cobertura páramo en Chimborazo existe un crecimiento de 

4621 ha y al mismo tiempo una de pérdida de 10920 ha. De igual forma se observa 

que en la subcuenca del río Tomebamba se originaria una ganancia 237 ha y perdida 

299 ha en su proyección al año 2030, lo que para esta categoría significaría más perdida 

que ganancia, siendo una preocupación para la subcuenca del Tomebamba. Sin 

embargo, Ruiz (2016) señala que en Cotacachi, el análisis de prospectiva indica que el 

páramo aumentara en 2.990,34 ha, pero presentando una gran disminución en el resto 

de usos, lo cual no sería conveniente para la zona de estudio.  

  



CABRERA LITUMA 
 

 

29 
 

 

 

CAPÍTULO 4: 

CONCLUSIONES 

El cambio de uso del suelo ocasionado por actividades humanas u otros motivos es 

progresivo a lo largo de los años, teniendo en cuenta que existen lugares en los cuales 

esto debería ser controlado en la subcuenca del Río Tomebamba por su importancia 

para el tratamiento y abastecimiento de agua para la ciudad de Cuenca, se decidió 

realizar varios análisis para conocer cuales fueron y cuáles podrían ser los cambios 

que esta sufra. Los resultados del estudio comprueban la dinámica de los cambios en 

el uso del suelo. En el periodo analizado (2001-2015) mediante los mapas generados 

se determinó que el área sin cobertura vegetal fue la que más cambios sufrió en 

conjunto con los cuerpos de agua, pero podemos recalcar que la cobertura de páramo 

fue la que más se mantuvo. Además, en cuanto a los análisis multitemporales se puede 

observar la perdida de vegetación en la parte baja de la subcuenca progresando hasta 

la parte media de la misma corroborando los resultados del primer análisis anterior. 

Posteriormente, en cuanto al análisis de proyección para el año 2030 obtuvimos 

nuevamente que los cambios fuertes ocurrirán en el área sin cobertura vegetal, 

observando una expansión en la zona urbana hacia la parte media de la subcuenca 

ocasionando una disminución en la cobertura de Tierras Agropecuarias, pero en la 

cobertura del Páramo una vez más los resultados nos indican que se sigue conservando 

en su mayoría, indicando que las normas establecidas para su cuidado se están 

respetando pero existiendo zonas que podrían ser conservadas de mejor manera. 

Finalmente, se puede concluir que para que estos resultados no llegaran a ocurrir o a 

su vez para mejorar las zonas que tienen un uso inapropiado, se podría fomentar 

prácticas de manejo adecuado de la subcuenca con la intervención técnica y 

comprometida de las instituciones correspondientes, ya que con esto obtendremos 

mantener estable la subcuenca del Río Tomebamba. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Descripción de bandas entre Landsat 7 y 8   

Landsat 7 ETM+  Landsat 8 OLI  

Número 
de banda 

Descripción  Número 
de banda 

Descripción  

  1 Coastal / Aerosol – 30 metros 

1 Blue – 30 metros 2 Blue – 30 metros  

2 Green – 30 metros 3 Green – 30 metros 

3 Red – 30 metros  4 Red – 30 metros 

4 NIR – 30 metros 5 NIR – 30 metros 

5 SWIR – 30 metros 6 SWIR – 30 metros 

6 TIR – 60 metros 10 TIR – 1 – 100 metros  

7 SWIR -2 – 30 metros 11 TIR – 2 – 100 metros 

8 Pan – 15 metros 7 SWIR -2 – 30 metros 

  8 Pan – 15 metros 

  9 Cirrus – 30 metros  

Elaboración: Propia  
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Anexo 2. Reporte de análisis de la firma Cuerpos de Agua.  

 

Elaboración: Propia   
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Anexo 3. Reporte de análisis de la firma Páramo.  

 

Elaboración: Propia   
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Anexo 4. Reporte de análisis de la firma Vegetación leñosa.  

 

Elaboración: Propia   
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Anexo 5. Reporte de análisis de la firma Áreas sin cobertura vegetal.  

 

Elaboración: Propia.   
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Anexo 6. Reporte de análisis de la firma Tierras agropecuarias.  

 

Elaboración: Propia 

Anexo 7.Fotografías paisajísticas de la subcuenca del Río Tomebamba de acuerdo a niveles de análisis 

Nivel Descripción  fotográfica  Código 

Cuerpos de 

Agua 
1 
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Páramo 2 

Plantación 

forestal  
3 

Área sin 

cobertura 

vegetal 

4 

Tierras 

agropecuari

as  

 

5 
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Anexo 8.Tabla de definiciones de los índices de vegetación.  

Índice  Formula  Definición  
NDVI (NIR - R) / 

 (NIR + R) 
Índice de vegetación de diferencia normalizada. 
Indicando la vegetación presente según la coloración de 
la vegetación(USGS, 2017). 

EVI EVI = G * ((NIR - 
R) / (NIR + C1 * R 
– C2 * B + L)) 

Índice de vegetación mejorado. Indicando la presencia 
de la vegetación en regiones con abúndate 
biomasa(USGS, 2017)  

SAVI ((NIR - R) / (NIR + 
R + L)) * (1 + L) 

Índice de vegetación ajustado al suelo. Indicando la 
reflectividad del suelo, aislando la información de la 
vegetación que se encuentra sobre él(USGS, 2017).  

MSAVI (2 * NIR + 1 – sqrt 
((2 * NIR + 1)2 – 8 
* (NIR - R))) / 2 

Índice modificado de vegetación ajustado al suelo. 
Indicando la reflectividad del suelo en áreas con una 
gran cantidad de superficie expuesta al suelo(USGS, 
2017).  

Elaboración: Propia  

 

 

Anexo 9.Mapa de nubes presentes en las imágenes de los años 2001 y 2015. 

Elaboración: Propia  
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